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Проанализированы возможности регулирования параметров электроэнер-

гии и распределения потоков мощности в распределительных электрических сетях 
среднего напряжения с использованием тиристорных регуляторов напряжения 
(ТРН). Исследования выполнены с применением разработанной в программе 
Matlab Simulink имитационной компьютерной модели участка распределительной 
электрической сети с ТРН. Получены зависимости изменения параметров режимов 
электрической сети с ТРН при продольном, поперечном и продольно-поперечном 
регулировании напряжения. Установлено, что во всем диапазоне продольно-
поперечного регулирования КПД линии электропередачи сохраняет высокое зна-
чение. Использование ТРН позволяет в широком диапазоне регулировать потоки 
активной и реактивной мощности, циркулирующей в сети. Определены режимы 
работы сети, позволяющие исключить перетоки активной и реактивной мощностей 
между подстанциями при продольно-поперечном регулировании. Применение 
тиристорных регуляторов напряжения позволит обеспечить оптимальный уровень 
напряжения у потребителей, оптимальное распределение потоков активной и реак-
тивной мощности в сложных замкнутых электрических сетях, увеличить пропуск-



101 
 

Интеллектуальная электротехника 2022 №3 

ную способность электрических сетей, снизить потери активной мощности при 
передаче. 

 
Ключевые слова: качество электроэнергии, моделирование, потоки мощ-

ности, распределительная электрическая сеть, тиристорный регулятор напряжения. 
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Abstract. The article is devoted to the study of the electricity parameters regulat-
ing and the power flows distribution possibility in medium voltage distribution networks 
using thyristor voltage regulators (TVR). The studies have been carried out using a simu-
lation computer model of a distribution network section with TVR developed in the 
Matlab Simulink. The study of the network with TVR modes parameters has been carried 
out under voltage magnitude, phase angle and combined control modes. It was found that 
the efficiency of the power transmission line remains high in the entire range of voltage 
magnitude and phase angle regulation. The TVR use allows regulating real and reactive 
power flows in the network in a wide range. The operation modes of the network have 
been determined, which make it possible to exclude the flows of real and reactive power 
between substations under combined control mode. The thyristor voltage regulators use 
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will provide an optimal voltage level for consumers, an optimal distribution of real and 
reactive power flows in networks, increase the throughput of electrical networks and 
reduce real power losses. 
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voltage regulator. 
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I. Введение 

В настоящее время сети среднего напряжения в России характери-
зуются низкой управляемостью и возможностью передачи электроэнергии 
в одном направлении [1-3]. Высокий износ электроустановок передачи и 
распределения электроэнергии, устаревшие устройства релейной защиты, 
недостаточная автоматизация являются причинами, снижающими надеж-
ность электроснабжения потребителей [4, 5]. Кроме того, в электроэнерге-
тике зачастую наблюдается диспропорция между требуемыми параметра-
ми электроэнергии и их фактическими значениями. 

В Энергетической стратегии России на период до 2035 года постав-
лена задача цифровой трансформации и интеллектуализации отраслей 
топливно-энергетического комплекса. К современным прорывным техно-
логиям, способствующим переходу электроэнергетики на новый техноло-
гический уровень, относятся, в том числе, активно-адаптивные сети [6, 7]. 

Можно выделить следующие основные направления развития ак-
тивно-адаптивных сетей: 
1) разработка и применение новых схемотехнических решений силовой 

электроники, обеспечивающих высокую управляемость электрической 
сетью; 

2) создание новых принципов информационного взаимодействия объек-
тов электросетевого комплекса;  

3) разработка принципов взаимодействия между активными потребителя-
ми электроэнергии, распределительными сетями и микросетями. 

Таким образом, актуальными задачами современной энергетики яв-
ляются: обеспечения требуемого качества электроэнергии, улучшение 
управляемости энергосистемами, повышение экономичности эксплуата-
ции систем в нормальных и аварийных режимах.  

Регулирование параметров электроэнергии в сетях среднего напря-
жения можно осуществлять с использованием устройств, изменяющих как 
амплитуду, так и фазу напряжения [8-11]. Такие устройства могут быть 
реализованы на основе ТРН [12]. 
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Одно из возможных технических решений силовой части ТРН для 
сетей среднего напряжения представлено на рис. 1 [13]. Схема силовой 
части ТРН содержит два трансформатора параллельный трехфазный 
трансформатор Т1 и последовательный трансформатор Т2. На базе секцио-
нированных вторичных обмоток параллельного трансформатора выполне-
ны модули продольного и поперечного регулирования напряжения. Требу-
емый сдвиг по фазе выходных линейных напряжений ТРН выполняется 
модулем поперечного регулирования. Регулирование величины выходного 
напряжения относительно входного выполняет модуль продольного регу-
лирования. Очевидно, что совместное использование модулей продольно-
го и поперечного регулирования позволяет изменять выходное напряже-
ние как по амплитуде, так и по фазе [14]. 
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Рис. 1. Схема силовой части ТРН 

 
Fig. 1. TVR electrical circuit diagram 

 
В линии A, B и С при поперечном регулировании вводятся вектора 

напряжений пропорциональные соответственно напряжениям uВС, uСА, uАВ. 
Проводящее состояние тиристорных ключей TK2, TK3 обеспечивает ре-
жим запаздывания выходного напряжения TPH относительно входного на 
угол α (рис. 2а). Проводящее состояние тиристорных ключей TK1, TK4 
обеспечивает режим опережения выходного напряжения ТРН на угол α 
(рис. 2б). 
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(а) (б) 

 
Рис. 2. Векторные диаграммы ТРН при поперечном регулировании: 

режим запаздывания напряжения (а); режим опережения напряжения (б) 
 

Fig. 2. TVR phasor diagrams under phase angle control mode: 
voltage lag mode (a); voltage lead mode (b) 

 
Режим продольного регулирования осуществляется с помощью ти-

ристорных ключей TK5-TK8. Режим понижения напряжения ТРН осу-
ществляется при проводящем состоянии тиристорных ключей TK6А-TK7С, 

TK8A-TK7A, TK6B-TK5C. В этом случае в линию фазы A вводится разность 
ЭДС е2С - е2А, в линию B − е2А - е2В, в линию С − е2В - е2С (рис. 3а). Режим 
повышения напряжения ТРН выполняется при проводящем состоянии ти-
ристорных ключей TK5A, TK8C, TK5B, TK6C, TK7A, TK8B (рис. 3б). 

Диапазон регулирования выходного напряжения ТРН определяется 
величиной коэффициента трансформации регулировочных секций моду-
лей продольного и поперечного регулирования. Следует отметить, что 
плавное изменение величины и фазы выходного напряжения ТРН может 
быть реализовано с применением импульсно-фазового управления тири-
сторами модулей продольного и поперечного регулирования [15]. 

Далее представим резхультаты исследования возможности регули-
рования параметров электроэнергии и распределения потоков мощности в 
распределительных электрических сетях среднего напряжения с использо-
ванием тиристорных регуляторов напряжения. 
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II. Моделирование распределительной электрической сети  
с тиристорным регулятором напряжения 

Для проведения исследования необходимо выполнить моделирова-
ние установившихся режимов работы участка распределительной сети с 
ТРН. Один из возможных вариантов реализации замкнутой системы элект-
роснабжения приведен на рис. 4. 

 

 
(а) (б) 

 
Рис. 3. Векторные диаграммы тиристорного регулятора  

при продольном регулировании: 
режим понижения напряжения (а); режим повышения напряжения (б) 

 
Fig. 3. TVR phasor diagrams under voltage magnitude control mode: 

voltage buck mode (a); voltage boost mode (b) 
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Рис. 4. Участок электрической сети с ТРН 

Fig. 4. Single-line diagram of a distribution network with a TVR 
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Одним из наиболее удобных программных продуктов для исследо-
вания и моделирования электромагнитных процессов различных устройств 
является Matlab Simulink. На рис. 5 представлена модель участка сети с 
ТРН, выполненная в Simulink. 

 
 

Рис. 5. Модель участка электрической сети в Simulink 
 

Fig. 5. Distribution network model in Matlab Simulink 
 

Имитационная модель участка сети содержит следующие основные 
блоки: 
 модель трехфазного источника напряжения бесконечной мощности; 
 модель линии электропередач; 
 модели согласующих трансформаторов; 
 модели активно-индуктивной нагрузки; 
 измерительные приборы; 
 модель ТРН содержащая в своем составе модели последовательного и 

параллельного трансформаторов, модели тиристорных ключей, модель 
системы управления. 

Параметры модели ТРН следующие: 
 линейное напряжение питающей сети UЛ = 10 кВ; 
 диапазон изменения угла сдвига основной гармоники выходного 

напряжения относительно входного θ = ± 6°, что составляет приблизи-
тельно ±600 В ступени поперечного регулирования; 
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 диапазон регулирования величины выходного напряжения относи-
тельно входного D = ± 10 %, что составляет приблизительно ±600 В 
ступени продольного регулирования; 

 мощность ТРН 1000 кВА.  
Параметры нагрузки приведены в табл. 1. 

Таблица 1. 
Параметры нагрузки 

 
Table 1. 

Load data 
 

Нагрузка 
Полная 

мощность S, 
кВА 

Активная 
мощность P, 

кВт 

Реактивная 
мощность Q, 

квар 
cosφ 

S1 3881 3609 1426 0,93 

S2 1346 1306 327 0,97 

S3 2834 2607 1111 0,92 

S4 1882 1807 526 0,96 

 
Разработанная модель позволяет определить основные электромаг-

нитные величины при продольном, поперечном и продольно-поперечном 
регулировании напряжения: зависимости мощностей, напряжений и токов 
участков РЭС, КПД РЭС. 

III. Результаты исследования 
В качестве примера на рис. 6 представлен полученный в результате 

моделирования график зависимости КПД линии электропередачи при про-
дольно-поперечном регулировании. Как показывают проведенные иссле-
дования, максимум КПД выражен слабо и имеет высокое значение в ши-
роком диапазоне изменения добавочной ЭДС при продольном, попереч-
ном и продольно-поперечном регулировании. 

На рис. 7 представлены зависимости потоков активной и реактив-
ной мощностей, циркулирующих через ТРН при продольно-поперечном 
регулировании при мощностях нагрузки, указанных в табл. 1. 

В некоторых режимах работы вся нагрузка может получать питание 
от одной из подстанций, например, ПС2. Соответственно, ТРН совместно с 
трансформатором связи должен обеспечить величину напряжения на 
нагрузках в соответствии с ГОСТ. При этом ТРН должен иметь необходи-
мую мощность для надежной безаварийной работы. На рис. 8 представле-
на зависимость полной мощности ТРН при питании всей нагрузки через 
ПС2. Как видно из полученных зависимостей, максимальная мощность 
ТРН составляет 686 кВА, что менее расчетной (1000 кВА). 
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Рис. 6. Зависимость КПД участка сети 
при продольно-поперечном регулировании 

 
Fig. 6. The network efficiency dependence under combined control mode 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости активной и реактивной мощностей ТРН 
при продольно-поперечном регулировании 

 
Fig. 7. TVR real and reactive power dependencies under combined control mode 
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Рис. 8. Мощность ТРН при продольно-поперечном регулировании  
и питании всей нагрузки от ПС 2 

 
Fig. 8. TVR power under combined control mode and load power 

 supplying from TS2 
 

Как известно, для показателей качества электроэнергии установле-
ны следующие нормы: положительные и отрицательные отклонения 
напряжения в точке передачи электрической энергии не должны превы-
шать 10 % номинального значения. Соответственно, с помощью РПН 
трансформатора связи ПС2 можно обеспечить максимально допустимое 
напряжение на нагрузке S4 равное 11 кВ. В этом случае напряжение на 
нагрузке S3 будет соответствовать ГОСТ. Напряжения на нагрузках S1 и 
S2 будут ниже отрицательного отклонения – 10 % (рис. 9). В указанном 
режиме работы дополнительное использование ТРН позволит повысить 
напряжение на нагрузках 1 и 2 до величины, соответствующей ГОСТ. 

IV. Выводы 
Внедрение инновационных полупроводниковых управляемых 

устройств играет одну из решающих ролей в реализации концепции ин-
теллектуальных электрических сетей. Применение таких устройств позво-
ляет осуществлять адаптацию электрической сети к текущему режиму ее 
работы, а также обеспечить оптимальный уровень напряжения у потреби-
телей, оптимальное распределение потоков активной и реактивной мощ-
ности в сложных замкнутых электрических сетях, увеличить пропускную 
способность электрических сетей, снизить потери активной мощности при 
передаче. 
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Рис. 9. Напряжения в узлах нагрузки 

при продольно-поперечном регулировании:  
U1-U4 – напряжения на нагрузках S1–S4 соответственно 

 
Fig. 9. Load voltages under combined control mode:  

U1 – S1 load voltage; U2 – S2 load voltage; U3 – S3 load voltage; 
 U4 – S4 load voltage 

 
Итак, в результате исследования установлено, что во всем диапа-

зоне продольно-поперечного регулирования КПД линии электропередачи 
сохраняет высокое значение. Использование ТРН позволяет в широком 
диапазоне регулировать потоки активной и реактивной мощности, цирку-
лирующей между ПС1 и ПС2. При продольно-поперечном регулировании 
существуют режимы работы сети, позволяющие исключить перетоки ак-
тивной и (или) реактивной между ПС1 и ПС2. Совместное использование 
РПН трансформатора связи и ТРН позволяет обеспечить напряжение на 
нагрузках S1-S4 в рамках ГОСТ в случае отключения одной из подстан-
ций. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования РФ в рамках гранта Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки научных исследований молодых российских ученых – 
кандидатов наук МК-270.2022.4 (соглашение №075-15-2022-734 от 12 мая 2022 г.) 
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